
，_———’ ·案例研究·

(聚焦课堂卜—————————————————————————————————————————一

“摩尔"概念难点成因及化解策略术

龙琪
(南京晓庄学院教师教育学院，江苏南京211171)

摘要：“摩尔”概念作为中学化学教学难点的主要表现有：学生易混淆相关概念，化学史上“摩尔”概念的发展历程波折

而漫长；该概念刚被引进我国时也曾难倒很多老师；与“摩尔”相关的误解广泛存在。其难点成因主要来自于三个方面：概念本

身、学生的学习基础以及教师的教学方法。基于这些原因分析，本文从教学设计和教材编写两个方面给出了难点化解策略。
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如果对中学化学里的所有概念进行排序，不

管是以其在知识体系中的重要性为标准，还是以学

习难度为标准，或是以教学难度为标准，再或是以

科研关注度为标准，“摩尔”及其相关概念都会名

列前茅。至今这一选题依然在热议中，笔者对这一

教学难题的认识也在逐渐深入。

1 “摩尔”成为难点知识的表现形式

“摩尔”概念成为难点知识有很多表现形式。

首先，学生易混淆相关概念，将“摩尔”等同于“物

质的量”、‘‘质量”、“阿伏伽德罗常数”、“微粒个数”、

“气体分子数”，甚至认为“摩尔”是分子的性质。

其次，从化学史的角度来看，“摩尔”这一概

念的明确界定和统一认识的历程波折而漫长。“摩

尔”的最初定义与现在的内涵是不一样的。1900

年，俄德化学家奥斯特瓦尔德(Osrwald，Friedrich

Wilhelm，1853～1932)首次提出“摩尔(mole)”这

个名称，他把“摩尔”定义为以克为单位的质量【l】，

而不是微观粒子的计数单位。在当时，奥斯特瓦尔

德根本不可能把“摩尔”定义为微观粒子的计数单

位。因为他反对道尔顿和阿伏伽德罗提出的原子

分子学说，阿伏伽德罗用“molecule”一词表示分

子，意为“small mass”，而奥斯特瓦尔德偏偏选用

“mole”一词，意为“big mass”[210这说明，即使是

化学家，他们对微观世界的认识、理解和接受也是

有一定难度的。此外，“摩尔(mole)”这一名称诞

生于1900年，其对应的物理量一“物质的量(amount

of substance)”于1961年才诞生【3】。也就是说，“摩

尔’这一物理量单位的出现早于其表示的物理量‘物

质的量”。这种先有单位后有物理量的现象在科

学界比较少见。直至1971年，在第十四届称量与

测量大会(14th General Conferencc on Weights and

Measures)上，科学界才正式定义“摩尔”、“物质

的量”和“阿伏伽德罗常数”，将“摩尔”纳入国际

单位制体系，作为七个sI基本单位之_。可见，经

历了大半个世纪，科学界才明确和统二了“摩尔”

这一概念的内涵和名称。然而，即使有了明确定义，

在1971年后的相当长时间内，科学界对“摩尔”一

词的使用仍然存在争议，有的科学家还继续使用

“当量(equivalent weight)”这—古老名称川。

再其次，“摩尔”概念在我国高中化学中刚被

引入的时候，也曾难倒了很多老师。继国务院60

号文件【1977]规定在我国推行sI制后，高一课本

就引入了“摩尔”这一新单位，废除了过去采用的

克分子、克原子、克离子、克分子体积等旧单位。

1980年前后，摩尔概念及其应用在国内仍然很不

统一【5】。那段时间关于如何理解“摩尔”、“物质的

量”概念的介绍性、商榷类的文章比较多。这种现

象说明很多教师当时也很难理解和掌握“摩尔”

概念。如今三十多年过去了，关于“摩尔”及“物质

的量”问题的探讨还在继续，但是关注焦点已经由

如何理解概念转移到如何讲授概念上来。

最后，与“摩尔”相关的误解广泛存在，比如

误以为“阿伏伽德罗常数”的提出者和测量者是阿

伏伽德罗本人(Avogadro，Amedeo，1776～1856)。

+本文是以下项目的研究成果：①江苏省教育科学规划“十二五”高教重点资助课题“普通高中课程与中国境内国际高中课程比较研究”。项目编号B—a／201I／01／

029；②江苏省高等教育人才培养模式创新实验基地“南京晓庄学院与南京市江宁区教师教育创新实验基地”。项目批准号201011。
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这样的错误在土耳其的—本中学科学教材上曾出 2．1．2 “摩尔”概念的不合常理之处

现过州。再比如，有很多学生误以为“摩尔”是一 “摩尔”概念除了在内涵意义上较难理解以

位化学家。还有，我们熟知的百度百科上也有科学 外，它还有很多不合常理之处，让人不可思议。

性问题，在对“克分子”的介绍中，有这么一句描述 首先，“阿伏伽德罗常数”的提出和测量者

“化学物质的量就是摩尔”【7】，这个错误十分明显。 不是阿伏伽德罗本人。最先提出“阿伏伽德罗常
2 “摩尔"成为学习难点的原因分析 数”这一名称的是法国科学家佩兰(Jean Baptiste

“摩尔”成为学习难点至少有三个方面的原Perrin，1870。1942)。1908年，他将通常情况下l克

因：概念本身的原因；学生的原因；教师的原因。 分子(即1摩尔)气体中所含有的分子数定义为阿

2．1概念本身的原因 伏伽德罗常数隅】。最早对阿伏伽德罗常数测量有

2．1．1与“摩尔”相关的知识与技能不仅多，而 贡献的科学家是奥地利化学家洛喜密脱(Joseph
且难

与“摩尔”学习相关的知识与技能有很多。其

前序知识有原子、分子、质量、相对原子质量、相对

分子质量、碳一12原子、H：、H：SO。等具体的物质

概念、物理量及其单位、国际单位制的sI基本单

位、常数、宏观与微观等。并序知识有物质的量、

阿伏伽德罗常数；后续知识有摩尔质量、气体摩尔

体积及标准状况、摩尔浓度、阿伏伽德罗定律等。

化学技能方面，化学式、化学方程式的书写与

计算不仅是“摩尔”概念的学习基础，而且是深入

理解概念的重要手段和有效途径。以“摩尔”为核

心的计算又是这部分的学习重点和学习难点，公

式很多，对计算能力的要求很高。很多教师都发现，

学生对“摩尔”概念的掌握最终还是通过大量做

题来实现的，计算能力不强的学生很难学好这部

分内容。

可见，与“摩尔”相关的概念与知识都十分抽

象，其概念本身就难以理解，具有较大的学习难度。

加上它们在“摩尔”学习过程中又密集出现，就会

产生叠加效应。可以说，“摩尔”概念的学习难度

很大程度上来自于这些相关知识和技能的难度。

障尔质量、气体摩尔体积及标准状J 与后续概念相关的计算及

I况、摩尔浓度、阿伏伽德罗定律I 根据化学方程式的计算

后续知识＼ ／后续技能

前序知识／ ＼前序技能
原子、分子、质量、相对原子质量、 化学计算技能、化学式、

相对分子质量、碳一12原子、H：、 化学方程式的书写技能

H：SO。等具体的物质概念、物理量
及其单位、国际单位制的sI基本

单位、常数、宏观与微观等

图1 “摩尔”的相关概念及技能
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Loschmidt，1821～1895)以及匈牙利化学家泰安

(Ka'roly Than，1834～1908)[910 1865年，洛喜密脱

估算出，在通常情况下1立方厘米气体中所含有的

分子数为1．83x 1018；1889年，泰安测出通常情况

下'l克分子(即1摩尔)气体所占的体积为22330

立方厘米。于是，最早的阿伏伽德罗常数的值是

1．83 X 1018 X 22330=4．09x 1022。化学史上，人们把阿

伏伽德罗常数的测量归功于洛喜密脱和泰安IlO]。

可见，阿伏伽德罗常数的提出和测量都是阿

伏伽德罗去世以后的事情，与他本人没有直接关

系。人们以他的名字命名这个数主要源自两个原

因：(1)阿伏伽德罗提出了分子假说，这为阿伏伽

德罗常数的测定奠定了理论基础；(2)阿伏伽德

罗于1811年提出分子假说，但由于学术权威的反

对以及其他原因，该理论被埋没了近半个世纪，直

至1860年的首届卡尔斯鲁厄国际化学会议，在他

的同胞康尼查罗的大力宣传下’他的分子假说才被

学术界接受和认可。这一年阿伏伽德罗已经离世。

后人为了纪念这位科学家，将“阿伏伽德罗常数”

以他的名字命名。

其次，在科学上，很多物理量单位的名称都采

用科学家的名字来命名，以示纪念。然而当年奥斯

特瓦尔德选用“摩尔”一词的用意是为了反对原子

分子论，与科学家的姓名无关。但巧合的是，“摩

尔”一词在西方国家确实也是一种人名，这就容易

使学生产生误解，常常有学生把“摩尔”作为外号

来称呼自己的化学老师。

再次，从单位换算的角度来看，“摩尔”与‘‘爪”

这一单位换算的数值不仅不是整数，而且是一个

大得让学生无法想象的数字一一6．02x 1023。这个

数值从何而来很难跟学生解释清楚。其准确值至

今科学家还在研究。
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最后，单位物理量通常是可以观察到的。比如 原子数分子数等微观世界联系起来的概念，对抽

1克有多重，1毫升有多少'1米有多长，1秒有多快 象思维的要求较高。认知发展水平仍处于具体运

等，学生都可以感知到。但是1摩尔是多少?学生 算阶段的学生很难将宏观与微观联系起来。

只能通过质量或者体积来间接地感知，并且同为1 2．3教师方面的原因

摩尔的物质，可能在质量上和外观上差距甚远。也 教材上直译“摩尔”定义的做法给教学带来了

就是说，1摩尔这个单位很难给学生一致性的直观 困难。严谨的学术化语言以及英语和汉语这两种

量化的感性认识。 语言习惯上的差异，使得对这种定义的理解要求与

2．2学生方面的原因 学生的实际水平之间存在较大差距。教师在进行

2．2．1学习基础不牢 “摩尔”概念教学时，如果认识不到学生学习的难

前文已述，“摩尔”概念的学习要建立在很多 点在哪里，或者教师本人对有关概念的理解不深

化学概念和化学技能之上。这些相关概念和技能 刻，就会机械地照搬教材上的定义和顺序给学生

本身就比较抽象，看不见摸不着，学生的学习基础讲解，难以产生好的教学效果。

不是很牢固。再从时间上看，这些概念的学习一般 比如教材上最为关键的内容是这三句话：“摩

在九年级上学期的前半段完成，等到学习“摩尔” 尔是物质的量的单位”，“1摩尔物质含有阿伏伽

的时候，已有约一年的时间过去了’这些相关概念 德罗常数个微粒”，“1摩尔粒子集体所含的粒子

可能已经变得模糊不清。 数与0．012kg 12C中所含的原子数相同”。有调查

2．2．2语言理解能力不够 显示【l31，关于“物质的量”，学生感觉它不像物理

教材上对“摩尔”的定义是“1摩尔粒子集 量的专有名词，而像生活用语，其意义和内涵教材

体所含的粒子数与0．012kg 12C中所含的原子数 上也没有解释清楚，只讲是宏观与微观的桥梁，他

相同”。第十四届称量与测量大会上给出的定义 们不理解是什么意思。“阿伏伽德罗常数”也难以

是“The mole is the amount of substance of a system 理解，不知道为什么选用这个数值。可见，“物质的

which contains as many elementary entities as there 量”、“阿伏伽德罗常数”的学习难度不亚于“摩尔”，

are atoms in 0．012 kilogram of carbon一12【11】”。可见， 将“摩尔”的讲解建立在这两个概念之上，无异于

教材上的“摩尔”定义源自学术定义的翻译。这样 空中楼阁。因此，前两句话对于学生来讲其实是没

的定义在文字表述上十分严谨，学术性很强，但读 有意义的。

起来却很拗口，阅读能力不强的学生很难读懂这 第三句话是“摩尔”的定义，除了前文所述的

句话。即使读懂了句子，但由于对相关背景知识的 句子拗口以外，还有一些化学背景知识需要给学

要求较高，学生也很难真正理解这个定义的丰富 生解释清楚。首先是“粒子集体”，不仅要强调是

内涵。 原子、分子、电子、离子之类的微粒，还要有各种类

2．2．3认知发展水平不够 型的例子使其具体化。其次，在没有学过同位素概

国外有研究者根据皮亚杰的认知发展理论认 念的前提下’碳一12原子对学生来讲也十分陌生。

为，学生学不好“摩尔”这一概念，既不是教师的原 因此，第三句话不宜在“摩尔”概念学习的开始阶

因，也不是学生不努力，而是他们的认知水平还没 段出现，而要放在学生初步形成“摩尔”概念以后，

有发展到形式运算阶段【l 21。皮亚杰把儿童的认知 在深化理解阶段再引入上述定义。

发展分成四个阶段：(1)感知运动阶段：0～2岁，靠 “摩尔”概念教学中，教材上的顺序一般是先

感觉获取经验。(2)前运算阶段：2~7岁，能使用语 介绍“物质的量”，然后介绍“摩尔”。绝大部分的

言及符号等表征外在事物，具有推理能力但不符 教师也是按照这个顺序进行教学，并且从国际基

逻辑，主要是直接推理。(3)具体运算阶段：7～11 本单位制引出“物质的量”。这种普遍流行的导入

岁，能使用具体物体的操作来协助思考。(4)形式 方法其实是不科学的。很多学生在学习“摩尔”之

运算阶段：11～16岁，开始会类推，有逻辑思维和抽 前并不知道国际单位制体系及七个SI基本单位，

象思维。 反倒是学了“摩尔”以后才知道的。教育心理学告

“摩尔”是一个将质量、体积等宏观物理量与 诉我们，教学的起点是学生已经知道了什么。这种
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从学生不知道的知识来引出新知识的做法有悖于

教学规律。调查也证实了这一点【141，学生认为列出

国际规定的七大物理量和单位引出“物质的量”和

“摩尔”，对他们的学习没有多大帮助。因为有的

物理量和单位他们根本不熟悉，即使是熟悉的“质

量”和“时间”，他们也搞不清楚定义。真正对他

们有帮助的还是做题，通过大量练习，他们逐渐明

白了“物质的量”这一宏观与微观的桥梁作用。

3 “摩尔”概念的教学设计

基于以上的难点成因分析，笔者认为，“摩尔”

概念的教学首先要打破教材上的固有顺序(如图2

所示)，采用新的讲解顺序(如图3所示)。

微粒个数一物质的量一摩尔一阿伏伽德罗常数——1二
n=N／NA

图2现行高中化学三个版本教材中“摩尔”内容的编写思路

微粒个数一摩尔一物质的量

I !竺竺
图3 “摩尔”概念教学的新思路

重点介绍“摩尔”，淡化“物质的量”，回避或

者延后“阿伏伽德罗常数”。具体的教学思路是：

表示微观粒子数量多少的单位“个”_表示微观

粒子数量多少的单位摩尔(m01)_lmol某种微粒

集合体中所含的微粒数与O．012kg 12C中所含的原

子数(Ⅳ。)相同，其近似值为6．02×1023，即l摩尔

一6．02x 1023个(微观粒子)_表示微粒集合体中

所含的微粒数多少的物理量就是物质的量(刀)_+

微粒个数(Ⅳ)与物质的量的转换关系珂一^『／Ⅳ。_

辨析相关概念。

上述教学设计思路是基于学生容易理解的

“个”数以及他们熟悉的单位换算，将“摩尔”概

念嫁接在学生已知已会的知识与技能之上，从而

化解了“摩尔”的学习难度。当学生建立起“摩尔”

的概念以后，再将“物质的量”概念建立在“摩尔”

概念之上。

回避或者延后介绍“阿伏伽德罗常数”可以简

化与“摩尔”相关的知识与概念，调整后的前序知

识有原子、分子、质量、H：、H：sO。等具体的物质

概念、物理量及其单位。并序知识有物质的量；后

续知识有摩尔质量、气体摩尔体积及标准状况、摩

尔浓度、阿伏伽德罗定律、阿伏伽德罗常数等。这

样处理不仅不会降低教学要求，而且可以避免很
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多不必要的学习疑问，有利于学生对“摩尔”相关

内容的理解和应用m1。

具体到课堂教学，可以做如表1所示的教学

设讹
表1 “摩尔”、“质量”、“物质的量”概念比较

物理量及符号 质量，m 物质的量，一

单位及符号 克，g 摩尔，tool

与常见单位的换算 1克=1×10。3千克 1摩尔一6．02xt023个

一枚铁钉的质量 一枚铁钉的物质的量
问题举例

是多少克? 是多少摩尔?

问题研究的视角 重量 数量

4教材编写上的化解策略

很多一线教师的教学依据就是化学教材，为

了便于教师们实施上述教学设让中学化学教材
中关于“摩尔”相关内容的编写是否可以做如下调

整。

4．1增加前序知识的复习内容

在正文之前的引言部分’或者在导学栏目中，

增加以下前序知识的复习内容：原子、分子、质量、

相对原子质量、相对分子质量、碳一12原子、H：、

H：sO。等具体的物质概念、物理量及其单位。

4．2调整‘‘摩尔”、“物质的量”、“阿伏伽德罗

常数”的顺序和比重

重点介绍“摩尔”，淡化“物质的量”，回避或

者延后“阿伏伽德罗常数”。关于这一观点，已有

论文专述1161，在此不再赘述。此外，建议在章节标

题上，要显示“摩尔”。鲁科版教材的题目比较明

确：“化学中常用的物理量一物质的量”，人教版

教材的题目也比较明确：“物质的量单位一摩尔”。

如果将这两个题目综合起来就更明确了．“物质的

量及其单位摩尔”。阿伏伽德罗常数可以一带而

过，或者放在阿伏伽德罗定律部分一起介绍。

4．3增加化学史内容

历史的视角是人们认识事物的重要方面。化

学史内容提供了化学知识和概念发展的具体隋境。

“摩尔”及其相关概念的提出和发展有很多令人

费解之处，这些反常多是由于历史原因造成的。给

学生呈现那段历史，有助于学生理解概念发展的

来龙去脉。化学史的内容像故事一样，学生也会比

较感兴趣，从而增加化学这门学科的人文情怀。

万方数据



．，-———’-、 ·寨喇研究，

(聚焦课堂卜—————————————————————————————————————————一

表2摩尔概念的教学设计

内容主线 设计意图

复习提问：2H2+0：一2H：0的微观意义是什么? 复习化学方程式，揭示化学研究中计数分子数和原子

数的必要性。将学生的思维定位于微观世界。

展示人教版初三化学教材“分子和原子”中的—段话：1个水分子 说明分子原子的数额巨大，无法用数数的方法来计

的质量约是3×10-26kg，1滴水中大约有1．67 x 1021个水分子。如果 数。

环节 10亿人来数一滴水里的水分子’每人每分钟数100个，日夜不停，

1：微
需要3万年才能数完。

粒个 方法指引：假设某顾客扛了-一大袋一元硬币去银行存钱，有什么 使学生明白：当物体数量巨大时，数数是不可取的方

数 办法快速数出硬币个数? 法。较为聪明的办法是通过称取质量来确定个数。

称重法：硬币个数=硬币总重量／单枚硬币重量

方法应用：如何知道一根铁钉中含有多少个铁原子?

实验探究：称取一根铁钉的质量，再除以一个铁原子的质量。计 学生发现原子个数是个天文数字，亲身体验微观粒子

算这根铁钉中含有的铁原子个数。 数目的巨大。

启发引导：这根铁钉中所含的铁原子个数是一天文数字，使用起 引出“摩尔”这个单位。

来非常不方便，我们如何简化它?

用“个”作单位来计数原子和分子很不方便，化学上用“摩 将“摩尔”概念建立在学生熟悉的“个”的概念之上。

尔”来计数微粒个数。符号为mol。两者的换算关系是1摩尔

环节 一6．02x1023个微粒

2：摩 练习应用：一根铁钉中含有多少摩尔铁原子? 巩固“摩尔”概念。
尔 其他变式训练。

讲解：“1摩尔一6．02 x 1023个微粒”这个换算关系是人为规定的。 给出“摩尔”概念的准确定义。“阿伏伽德罗常数”的

其精确值等于0．012kg 12C中所含有的12C原子数。方便起见，我 概念一带而过，以免其干扰“摩尔”概念的学习。

们用阿伏伽德罗常数来表示这种换算关系，其符号为Ⅳ^，单位

为mol～。关于这个常数的介绍，将放在后面学习。

讲解：“摩尔”是表示微粒个数的单位，也就是说，“摩尔”这个单 将“物质的量”概念建立在“摩尔”概念之上。

位对应的物理量用来描述物质所含微粒个数的多少j这个物理量

我们称为“物质的量”，符号为一。

环节 讲解：“物质的量”这个专有名词中的“量”特指“数量”，而且是“微 深入讲解“物质的量”。
3：物 粒的数量”，不表示其他的量。其英文名称“amount of substance”

质的 的意义更明确，因为“amount”在英文里就是“数量”的意思。
量

讲解：“一根铁钉中含有多少铁原子?”这个问题如果用“物质的 引出公式：n=N／NA。
量”来提问，就是“一根铁钉中铁原子的物质的量是多少?”

讲解公式：n=N／N。，并做变式练习。

讲解：至此，我们有“质量”和“物质的量”这两个视角来定量地 辨析相关概念。

研究化学物质。以铁钉为例，与“质量”有关的问题是“铁钉的质

量是多少克?”。展示表l内容。

展示l摩尔不同物质的样品，比如1摩尔水、l摩尔碳粉、1摩尔

空气等。引导学生注意，尽管这些样品在体积和质量上差别很大，

但是都有一个共同点，即所含的原子个数或者分子个数是相同

环节
的。这就好比十粒米和十个苹果看起来差别很大一样。

4：概 辨析“摩尔”与“微粒个数”、“气体分子数”的区别与联系(略)。

念辨 化学史的介绍不宜先讲，要放在新知识学习之后再讲。
析 因为如果没有化学知识做背景，学生不太能够听懂化

学史的发展线索。此外，化学史上较多的外国人名和时

介绍“摩尔”和“物质的量”概念的发展简史。 间也分散了学生对化学知识发展的认识和理解。放在

新知识讲授以后，可以将新知识放在历史与社会的人

文背景中，使新知识有了鲜活的生命力，赋予其意义，

有助于学生对新知识的理解与记忆。

小结与练习。
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基于体验活动的课堂教学探析
——以“中和反应中相关问题的讨论"专题教学为例

何如涛
(张家港市梁丰初中，江苏张家港215600)

摘要：传统的教学方式以说教为主，学生普遍感到乏味。新课标倡导课堂教学要让学生在体验中学习知识，主动建构知

识。结合—节化学专题课教学案例，探析构建体验教学的策略。

关键词：化学新课程；体验性学习；高效课堂

文章编号：1005—6629(2015)4—0037—04 中图分类号：G633．8 文献标识码：B

学生的学习不仅是“文本式学习”，还应是“体

验性学习”，教学的目的不仅仅是传授学生知识，

更重要是培养学生终身学习的能力。体验性学习

是将客观世界融入主体内心、带有强烈感情色彩

的“悟解”的学习方式【l】。义务教育化学课程标准

中，“体验”—词成了整个文本的一个关键词，总共

出现了十多次，贯穿了化学课程标准三个部分的各

主要方面。从课程的基本理念到课程的目标，从教

学建议到评价建议都体现了“体验”的价值取向。

体验性“学”不仅需要体验性“教”的引领，还需

要搭建合理的体验平台。现以“中和反应中相关问

题的讨论”一节专题课教学为例，谈谈自己的实践

与思考。

1创设体验情景。启动体验学习

人的情感不是凭空产生的，总是由一定的情

景刺激所引起的，所谓“触景生隋”就是这个道理。

创设体验情景实质上是设置一种背景，铺垫一种

情景，是为激发思维与情感所做的准备。教学中常

常可以观察到，大多数学生在遇到自己所熟悉的生

活情景中的问题时，马上兴致勃勃、跃跃欲试，而
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